caracterizar de manera adecuada los flujos y movimientos de las masas de agua.

Finalmente, el Lago Villarrica esta, sin duda, sometido a un proceso de eutroficacion cultural qua
avanza dia a dia, producto de un mal manejo de la cuenca. Un esfuerzo para frenar los efectoﬁ,
nocivos de este fenomeno deberia sustentarse en estudios mas profundos y en la aplicacign
herramientas como los Modelos de Simulacion de Calidad de Aguas, ya que al otorgar una basg"
cientifica a la discusién sobre el manejo del ambiente, ayudan en la gestion y la to

decisiones.
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' HIETOGRAMA PUNTUAL DE DISERQ: CORRESPONDENCIA ENTRE
"~ LA ESTIMACION Y LA DISTRIBUCION DE LA ALTURA DE LLUVIA

CAAMANO NELLI, GABRIEL m
GARCIA, CARLOS MARCELO
DASSO, CLARITA MARIA @

Un procedimiento corriente en disefio hidroldgico, para caracterizar la variacion temporal
de precipitaciones severas, es fraccionar la lamina media, extraida de una funcion
d-duracion-recurrencia (i-d-T), mediante hietogramas tipo deducidos de tormentas

* Esta distribucién carece de sustento conceptual, ya que no hay motivo para que los
0s de maxima anual, con los que se determina la i-d-T, coincidan con la persistencia de
ormenta, pudiendo abarcar parte de ella, englobarla con un lapso sin lluvia o incluir varias.

Los eventos histéricos severos a considerar son los intervalos de maxima anual, no las
las intensas, porque de esta manera los hietogramas tipo, ademas de coincidir en el tiempo
ldmina a distribuir, reflejan los patrones observados, propiedad que no presentan si se
de curvas i-d-T.

En este estudio se identifican (y en algunos aspectos se cuantifican) los errores causados
proceder de ese modo, empleando los registros de Tuvias de la estacion pluviografica Ceres,
azada en la provincia de Santa Fe, region central de Argentina.

0 Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Centro de la Region Semiérida - Instit. Nac.del Agua
Ambiente) y Universidad Nacional de Cordoba. cirsa@carlospaz.com.ar. V* Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.
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1. INTRODUCCION

Las obras de ingenieria destinadas a conducir, regular o sortear cursos superficiales de agua o
a contrarrestar sus efectos indeseados se dimensionan en funcion de la magnitud del evento critico
que deberan soportar. Este se expresa como una avenida hipotética, la “Creciente de Proyecto”,
deducida estadisticamente de las mediciones previas de descarga.

Cuando los registros histéricos son insuficientes para tal fin, como es habitual, la creciente de
proyecto se estima a través de modelos de transformacion lluvia-escorrentia y de transito,
alimentados con un patrén sintético de lluvia, maximizado a nivel de la cuenca de aporte. Esta
entrada al sistema hidrologico se denomina “Tormenta de Disefio” y esta constituida por tres
clementos: 1°) La “limina de luvia local’, 2°) Su distribucién temporal y 3°) Su atenuacién
espacial. Los dos primeros definen el “hietograma puntual de disefio”.

La l4mina local es la esperada en un punto del espacio, asumido como centro del fendémeno,
Se infiere de un analisis estadistico sobre la intensidad media (i) de las lluvias maximas anuales
observadas, para combinaciones de duracién (d) y recurrencia (T) dadas, de la siguiente manera:
Desplazando un lapso de duracién prefijada a lo largo de los registros de cada afio hidrolégico se
ubica el valor méaximo de lluvia. Asignando una frecuencia empirica, como la Weibull (Benson,
1962) a cada dato de la serie de maximos anuales, se obtienen luego ternas i-d-T. La funcion que
resulta del ajuste grafico o analitico de éstas permite estimar la ldmina o la intensidad media para
valores de duracion y recurrencia establecidos por el proyectista (Caamaiio y Gareia, 1998).

Como la variacion de intensidad en Ia tormenta (sobre todo la magnitud y posicion del
pico) define la forma de la crecida que genera, para repartir en el tiempo la intensidad media se
pone en juego el segundo elemento de la tormenta de disefio, el “hietograma tipo”, que se puede
deducir de la relacién intensidad-duracion-recurrencia (i-d-T) o del analisis de tormentas observadas.

A partir de curvas i-d-T, se extraen ldminas de lluvia para la recurrencia adoptada, con
sucesivos incrementos de tiempo desde el comienzo del evento, hasta alcanzar la duracion prefijada,
donde Ja intensidad media corresponde al valor dado por la curva para esa duracion. Un patron asi
derivado tiene el maximo en el comienzo, con intensidades decrecientes luego, lo cual en genera_l no
refleja la distribucion real. Reordenar los intervalos por bloques alternos o el método de intc_nmdad
instantdnea de Chicago (Keifer y Chu, 1957) tampoco conducen a las caracteristicas historicas de
un tormenta simple, debido a que estan constrefiidos a formas arbitrarias definidas previamente.

A partir de hietogramas observados es factible sintetizar la variacion ltemporal de ton_nentas .
historicas intensas (Hall, 1977). Huff (1967) estima las distribuciones empiricas de frecuencia para

porcentajes acumulados de precipitacion en un conjunto de tormentas. Existen otras técnicas, como
las propuestas por Pilgrim et al. (1969) o por el Soil Conservation Service del U.S. Department of
Agriculture (1986) y el método del hietograma triangular presentado por Chow (1994).

Aungque haya que establecer condiciones minimas (de separacion, intensidad media, lamim .
total) para considerar las tormentas como intensas, asi como criterios para agrupar (por duraciony/o

posicion del pico) hietogramas de caracteristicas similares, y esto introduce subjetividad en el

procedimiento, los patrones asi obtenidos son mas verosimiles. Debido a ello, es practica comun '7

emplear estas tormentas sintéticas para distribuir la lamina extraida de las relaciones i-d-T.
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~ No se advierte, al hacerlo, la incompatibilidad de ambas herramientas. En efecto, no hay

: _z6n para que los intervalos moviles, usados al obtener la funcién intensidad-duracion-

arrencia, coincidan con la persistencia real de una tormenta, pudiendo cubrir una pequeiia
n de ésta, englobarla junto a un periodo sin lluvia o agrupar mas de un evento.

Aunque se sabe desde hace tiempo que es incorrecto fraccionar la lamina media de lluvia

endo formas deducidas de precipitaciones completas (Pilgrim et al., 1975), el procedimiento

nte de trabajo no se ha modificado. Parte de esta inercia es debida a que no se tiene en claro
-ules son las caracteristicas de los hietogramas que se ven afectadas y en qué medida.

. Para subsanar la inconsistencia descrita, en este estudio se realiza la sintesis sobre el mismo
apso, d, en que se estima la intensidad media, llamado “Intervalo de mdxima anual” (IMA).

Es decir, los eventos en que se basa el andlisis estadistico no son va las tormentas
i as, sino los intervalos de maxima anual. Los hietogramas locales de disefio, ademas de
3 spincidir en el tiempo con la lamina a distribuir, representardn entonces los patrones historicos
ados, propiedad que no presentan los derivados de curvas i-d-T.

Un contraste de resultados muestra la distorsion global de la distribucion y los errores en la
agnitud y la posicion del pico, al procesar una serie pluviografica con la metodologia habitual.

2. PROCEDIMIENTO

. Puesto que se pretende comparar hietogramas correspondientes a dos tipos de eventos,
jormentas intensas e intervalos de maxima anual, el primer paso es definir unos y otros.

. Caracterizar tormentas intensas involucra tres cuestiones: a) ;Cuando una serie de
€S sucesivos constituye una tormenta y no varias? b) ;Qué monto total justifica incluirla en
is? y c) ;Cual es la tasa media de lluvia requerida para consideraria "intensa"?. Es decir, se
fijar criterios minimos de corte (tiempo sin lluvia), de lamina y de tasa. Estos valores,
ndo lo propuesto por Caamaiio Nelli et al. (1994), fueron 2 horas, 20 mm y 0,1 mm/min.

~ Como la distribucién de la intensidad depende de la duracion de la tormenta, los hietogramas

i€ agruparon en 5 categorias: d< 1 h; 1h<d<2h;2h<d<3h;3h<d<6hyd > 6h (h=horas).
a discretizacion no fue mayor debido a la escasa la cantidad de eventos que caia en cada grupo. El

fiterio de seleccion no se analiza aqui, pero puede ser discutible dejar de lado la posicién del pico.

- Por su parte, los hietogramas de IMA no corresponden a rangos sino a valores precisos de
racion, adoptados al ubicar laminas méaximas anuales para estimar la funcion i-d-T. Puesto que
compararlos con los anteriores, se eligieron de modo que acotaran los rangos de aquellos,
d=1,1, 2,3, 6y 24 horas. La eleccion de los limites extremos (0,5 y 24 horas), para
s abiertos, responde a condiciones locales y se justifica mas adelante.

3 "‘ .Identiﬁcados los eventos de ambos tipos de la serie segin esos criterios, un analisis inicial
Cmitio comparar sus caracteristicas individuales antes de la sintesis de patrones tipicos.
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14C10 i historicos severos, tanto de
inteti de variacién temporal interna de eventos hist ‘
t::r?mensmts;mzrorﬁug: elsMA se desagregd cada uno en un niamero fijo de intervalos, en este
en > - - . r
::3::)‘ sextiles (lapsos de 1/6 de la duracion) y s les aplicé el método de Huff.

Dejando de lado andlisis locales que avalan este rproccdlmmntq frente ua; -:;tlr(:)sbj};aﬁ Sﬁadﬁ:
(Caamafio Nelli et al., 1994), la relevancia de esta decmop es_secx_mdan:,al pt:rr?a incompaﬁbmgad
aquf se persigue no es evaluar la aptitud de técnicas Qe sintesis, sino rg_d e
c:lltre la estimacion de la lamina de disefio, obtenida de la curva 1-d-1, Yy .

empleado para distribuirla.

967), se calculé el porcentaje de lamina smngdnc;] por inm
(sextiles en este caso) de cada hietograma historico y se e_laboraron. curvas adl‘;nens:gn dwadase oo .
l4mina acumulada versus % de tiempo). Para cada oonjunt(_)‘de estars‘(una ;:c 2 acIMAmn

ra}a[: o de duracion de tormentas intensas) se obtuvo la funcion empirica de:d - Sue(:lscdecir w mulmada
pars una probabilidad prefijada de no excedencia, que en esta aplicacion fue de 0.5,

Segun el método de Huff (1

la desagregacion de las funciones de frecuencia proveyé los patrones de distribucion

(hietogramas tipo) por conjunto, que son los utilizados en el analisis comparativo final.

3. DESCRIPCION DE LA INFORMACION

Se empled una serie de registros pluviograficos c?e 38 afios del ]penodo_;:f/?lb;, l[;rz\;t:;mln:
de la Estacién Ceres, aportada por el Servicio Meteorologico chlona , olrﬁan; ; enilina, o
Estacion Ceres esta emplazada en la Provincia de Santa Fe, region central de Arg
29°53' Sur, longitud 61°57' Oeste y altura sobre el nivel del mar de 88 metros.

Tabla 1: Cantidad media de tormentas
anuales en Ceres. Periodo 1955-1993

corte minimo de 2 horas sin lluvia). distribuidas por

i ' v 6 mm/hora) s
En cambio, con los requisitos exigidos para consxderarla‘s, mtensa.;: '(2(_) nurlr'i 2:1 ]6;5 o %4_9
identifican en la sén'e 294 tormentas (casi 8 por afio). Su duracion y su lamina

: 5 j L i
minutos y 41,2 mm. Dos tercios de ellas sumaron mas del 75 % de 1a lluvia en su pnmera m

l i se
Se prolongaron entre 28 minutos y 15 horas con 25 minutos, en base a lo cual ;o

establecieron las duraciones extremas referidas con anterioridad.

En cuanto a los IMA, se utilizaron en la sintesis un tptal de 228 hietogram
38 méximos anuales para cada una de las 6 duraciones seleccionadas.
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En dicho periodo, la lluvia media fue 8882 ‘5
mm/afio debida a un promedio de 90 tormentas (con

Duraciond | Total | Lamina 2 17 mon duracién como se indica en la Tabla 1.

0,5h<d< 1h | 329 1.4 | 2

th <d<2h | 139 23 Si se impone una lamina minima de 10 mnil, ;01

2h <d< 3h | 112 3.2 promedio anual se reduce a unas 25 tgnnentzasl; eras :
h < d< 6h | 17.7 9.4 % de las cuales tuvieron duracion inferior a 12 horas ¥

gh <d IE 9.1 menos de una por afio superd las 18 horas.

as, a razon de :

LIS

i
i'poRRESPoNDENCIAs Y DIFERENCIAS ENTRE EVENTOS
!

- Las tormentas que generan IMA son intensas, exceptuando dos con intensidad media
que 6 mm/hora. Una incluye los maximos de 0,5 y 1 horas y el otro el de 24 horas.

En la Figura 1 se muestran 40% - . P ]
stogramas de frecuencia, de e | Figura 1: Histogramas l

a la persistencia, de las 7 de tormentas intensas y 1l
tas intensas y de las que 30% +—— f} — tormentas con maximos — |,

pen intervalos de maxima.

de cierta similitud, la
a distribucion es menos
da. La lamina media por
 es mayor en las tormentas

Frecuencia relativa
~nN
o
=

|

- [OTomentas ||
‘ intensas i
{ETormentas l—

s/

IMA 10% | . con maximo ,
| : ‘ 5% |} f

En 12 afios hidrolégicos | 1L ’
% del total de 38) los IMA de | 0% +- '

duraciones prefijadas (y los | Y ey e
2 horas) pertenecieronal | “ . Intenalo de duracidn [horas],

evento. En el resto de los periodos de la serie, los maximos correspondieron a distintos
lluviosos o estaban conformados por més de un evento.

: Ltm:‘sa g:zmidizxgl;bilnﬁ Tabla 2: Distribucién de tormentas que generan IMA

: Duracion | % de ldmina caida % de duracion
y;ﬁ;ﬂ‘:&:g;;ﬁgzs del IMA | Antes | IMA | Después | Antes | IMA Después
ad, separindolas on tres. | 0500ra| 13| 643  244] 176] 199] 624
antes, durante y después lThora| 85| 793 12,2] 17,5] 40,3 422
alo de maxima anual, 2horas| 52| 867 82; 1251.56.) 30,8
ion de IMA < 3 horas, | 3horas| 1,5] 922 63| 69]714] 217
mas extensos suelen contener varias tormentas, lo cual complica el analisis.

Se observa que una elevada proporcion del total precipita en el intervalo de maxima y que
Curre en un lapso breve respecto a la duracion de la tormenta, iniciado antes del 20% de esta

omo muestra la Tabla 3, Tabla 3: Porcentaje de la duracion del IMA sin Iluvia
PO sin lluvia comprendido Duracién IMA (horas) | 0,5 | 1 oy oy 6 | 24

alo de maxima anual .
es relevante. Al extraer R 33,3/25,0/62,5(75,0]/87,5(/96.9

uvi : Promedio 1,3] 221180]22,6|354|705
uvia de curvas i-d-T, i =
stencias de 12 horas, se il g . - = Sihe
€n promedio, cerca de la mitad (48,6 %) de la duracién sin lluvia, en tanto que para 24
€abe esperar que Ilueva, a lo sumo, en el 60 % del intervalo de maxima (unas 15 horas).
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| 3o oo 3 1 - o S S— L - e
Para describir los hietogramas | Tabla 4: Proporcion por clase de hictogramas de IMA ) . f b algants” | FIGURA 2: HIEETOGRAMAS
L ﬁ?;iipo::l;?:::a: gﬁsﬁaﬁiﬁm:glgz Tormentas | Clasede | Duracion del IMA en horag | o ses=f—w o 77T T DEDISENO PUNTUALES
‘ acu):':rd:)I a la cantidad de tormentas por MA hxe-tograma £ = 2 i—-—-24 " o e OE JORBES IS INTENSAS
| ; ; 1 |Unimodal | 81.6%] 658%]| 42197 s . E IMA EN EL RANGO
| {sepamicss el Sl f062 b itk 2 |Bimodal | 184%] 316%| 3cge |40} Bs
| sin lluvia) que cada uno incluye. En 3 . i 2 =2 8% g > 30 A 60 MINUTOS
z- la Tabla 4 se observan las clases Trimoda 2.6 % 13’42_“_{’9_ o o 20 ¢
' halladas y su frecuencia relativa, Fr, 4 Tetramodal 7& 1* b ] E A
: : ' 101 IMA de 80 minutos
| Se aprecia que los intervalos | Tabla 5: Duracién de lapsos con lluvia, a;, y sin luvia ] 18 5 54 7
| de maxima anual en 24 horas pueden bi, en hietogramas de IMA de 24 horas > k. 0l i/, imaaasGand <in
| contener hasta 4 tormentas integras y Clase [unimodal | bimodal | trimodal | tetramodal | | i 1 arde e A IMA de 30 minutos
f que los hietogramas unimodales para : i ’ B gt S
esta duracién son minoritarios frente | Cantidad 16 14 5 o : 3 SEXTIL .
-- a los demés en conjunto. Fr [%] 42.1 36.8 13.2 7.9 - il . = .
| a [min] 437 239 100 220 il 2 )4l _ .
En la Tabl:; S s:a precisan la | b, [min] 1003 491 217 185 - i s b FIGURA 3: HIETOGRAMAS
cantidad de casos de cada clase y las  |a; [min 248 132 207 , 3 : tram, A RS -
duraciones medias de las tormentas [p, %mini 462 348 182 ] i Y ; B | LALES
(a;) y de las brechas entre ellas (by), |5, [min] 230 245" i : i Dt YORNE TAS INTENEAD
enumeradas correlativamente desde bs [min] 413 120 o § 30+ E IMA EN EL RANGO
el inicio del IMA. % hit e B 60 A 120 MINUTOS
: bs [min] 68 | e
Par'a ‘ el caso unimodal, los 3. 3 [min] 37 437 162 3 : E 15 _ ;
valores minimos de a; y b, fueron - E 101 Y | .
respectivamente 45 505 amuos.+ ~ (bl | 1063 | 953 " 1. 918 615 | E P8V MA de 120 minutos
i ol {1/ Tormentas con 1h<d<2h
En intervalos de 24 horas de duracidn es donde lucen més claras las diferencias en la i = 7 IMA de 60 minutos
variacion interna de ambos tipos de eventos historicos severos, que afectan significativamente la 1 pusiiiig s o
forma del hietograma puntual de disefio. 9 SEXTIL .
Si se distribuye la lamina tomada de la curva i-d-T con hietogramas de tormentas intensas,
s¢ la esta repartiendo en 24 horas, cuando deberia hacérselo en alrededor de 7, segiin el promedio = = =
histérico (Tabla 3). Ademés, se asume de antemano que el hietograma es unimodal, sizndo que - FIGURA 4.: HIETOGRAMAS
ésta es solo una de las posibilidades y menos probable que la opuesta (Tabla 4). A B 40 DE DISENO PUNTUALES
o 3 . DE TORMENTAS INTENSAS
Cumplido el analisis comparativo de las muestras de 294 tormentas y 228 maximos anuales, ‘_ 8 -’g 30 E IMA EN EL RANGO
se procedio a la sintesis de los patrones temporales de uno y otro tipo de datos. _ ,:‘ 3 8 5 120 A 180 MINUTOS
e wo ol
Las figuras 2 a 6, respectivamente, plantean los hietogramas tipo de tormentas intensas para g 151
cada uno de los rangos de duracién de la clasificacién (0,5 a 1 hora, 122,223,326 ymasde6), ; 10 IMA de 180 mi
Jjunto con los correspondientes al par de IMA que los delimita, terminando en el de 24 horas. i & o et
: 1 4 ol /- Tormentas con 2h<d<3h
Este modo de presentacion permite contrastar directamente las formas de los productos = IMA de 120 minutos
finales de los dos enfoques que se discuten. 44
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FIGURA 5: HIETOGRAMAS :
DE DISENO PUNTUALES RRORES EN MAGNITUD Y POSICION DEL PICO
3 DE TORMENTAS INTENSAS i3 i
g E IMA EN EL RANGO L:d;:;arr::parle}tcaqr? entre formas de hietogramas de eventos severos efectuada ha sido en
a 180 A 360 MINUTOS am . ua 1‘ ativa, tend:em; a brindar un panorama general. Para cuantificar ese contraste
m ores ]:;arz‘imdros son {a posicion y el porcentaje de lamina del pico, ya que éste L‘(mdicmng;
% e s oms o bt s posoin e v e s i
g : y/ IMA de 360 minutos 7 ¢ el tiempo al pico y la duracién total del evento.
£ / Tormentas con 3h<d<6h _ Antes de la sintesis de hietogramas tipo, [7p bla 6. = —
: = 7 MA de 180 minutos a las medias grupales, la Tabla 6 da los ﬂd 5; I\?I Relacion entre poes;c:onc_s'dc pico
{ Fr A 7 jentes de avance de IMA y las tormentas e IMA y tormentas que los contienen
! SEXTIL - Jos contienen v el cociente entre ambos - Coeficiente de avance
L i ; Sy e R LEE AT dose. por igual razén que en la Tabla 2, Duracion, IMA | Tormenta | Cociente
; A < 3 horas). Se ve que la moda de las 30| 048 0,27 0,56
b s e =t B Fite QO T £ 155 oSSRV S ntas es relativamente constante, mientras 601 041 0,34 0.83
ot _‘j o e e EIGURA 6: HIETOGRAMAS | ¢ adelanta en intervalos de maxima anual 120 0,37 0.31 0.84
TOT_/-“’/, ‘_:f::[r%—:j DE DISENO PUNTUALES | er la duracion, reduciendo la diferencia. 180 0,26 023 | 038
S e, X . _ | |~ DETORMENTAS INTENSAS
§ 594/ 5 I ::l__! E IMA EN EL RANGO dEne;LO: i::::ﬂ (c):lse) z:jil:cr:;dn al pror_nedi_o histonico, el monto del pico real “instantineo™ (en
g ! — fitiad, ti o : ce a medida que aumenta la duracion (al pasar de un: "
= 1l 360 A 1440 MINUTOS generando hietogramas menos empuntados. N¢ (al pasar de una tormenta a
"‘i - —_hd dencia de los pat?oncs gintéticéa; o?l:n atl]os d mes;e_m COI‘!:I"dp()SlC]Un S ESK0 Ruplics cun
E | | s por sextiles, de las figuras 2 a 6 y de la Tabla 7.
E ” '/ IMA de 1440 minutos Pasando a los resultados de la sintesis de | 1aP1a 7: Errores en las coordenadas de pico
'/ Tormentas cond > 6 h DS severos segin ambos enfoques, la | Evento severo | Sextil | Lluviaen | Error
/ IMA de 360 minutos 7 indica la moda de la distribucion, su pico | el pico |absoluto
T - = gentaje de lamina y el error absolute que se  [IMA 0,5 horas| § 20.89 %
SEXTIL . (con respecto al promedio de lamina de  |Torm0.5alh| 4 T
| P — - “ A colindantes) al emplear hietogramas |{IMA | hora 2 25,00 % |
: tormentas mtensas. Ton 1 A3 Fa I e
. = - -

Los contrastes de apariencia mas destacados sc dan en los extremos de duracion. La ) Cabria suponer que, si la distribucién de 1]!\:3;1\;1_ 7h (:rast - fI.ES :0 [~
Figura 2 muestra un patrén bimodal, irregular, para las tormentas intensas, contra variaciones entas fuese representativa de la de Jos  [[MA “_h; 5 ‘] : 34.00:% {-0.38 %
progresivas para 60 minutos y una distribucion cuasi uniforme para 30. ; 0s de méxima anual, tanto ¢l monto [ 3o ol X

§8 posicion de su pico estarian cntre los iorm. 3a6h ] 106

Esta altima es producto de agrupar por duracion exclusivamente. Un andlisis casuistico 5 de los IMA que acotan su duracion, 1MA 6 horas I | 40.00% |

demuestra que los hietogramas de partida tienen una moda bien definida y lo que representa Torm6a24h |26 i
{Esto se cumple para la localizacién, no VA 24 horas || | 66.67 % |

figura es la probabilidad similar de ubicarse en los sextiles 2° a 6° que tiene dicha moda. E
dlamina, cn tormentas de hasta 2 horas de duracion y en el rango de 3 a 6 horas, y viceversa

La Figura 6, en cambio, exhibe picos iniciales grandes seguidos de descensos bruscos ¢ da intermedia. Los errores son positivos hasta 2 horas v negativos para lapsos mayores

los hietogramas tipo de IMA y un aspecto mucho mas achatado e irregular para el de tormentas.
El empuntamiento de aquellos, al igual que ¢l hecho de que sean unimodales (contra lo que
presumir la informacién de la Tabla 5), se debe al ancho considerable de los sextiles (4 ho
para el IMA mis prolongado), porque el primer sextil incluye la tormenta principal y las dem

se desdibujan al promediarse con NUMET0sos intervalos sin luvia. k-
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Comparando la moda de los intervalos de maxima anual (Tabla 6) con la del hieto ¥
tipo que los representa (Tabla 7), a igualdad de duracion, llama la at;ncu&n la dlspan.dad de
ambos guarismos. Por ejemplo, para 0,5 horas, la ubicacion en el 5° sextil para el patrén' implicg
un coeficiente de avance entre 0,67 v 0,83, muy distinto del promedio 0,48 de los IMA ongimies__ 3
Sélo hay correspondencia para 3 horas, donde los valores respectivos son 0,17 y 0,33 contra 026 i

ido ese enfoque, se ponen en relieve las consecuencias, sobre el hietograma puntual de
jo. de la falta consistencia entre la estimacion de la altura de lluvia y su distribucion.

ndo los intervalos de maxima anual duran hasta 2 horas, una elevada proporcién del total
ita en el IMA y ello ocurre en un tiempo breve respecto a la duracion de la tormenta.

Esto se debe a no haber considerado la posicién del pico al agrupar los eventos y, si bien -
no afecta el contraste de IMA con tormentas intensas (puesto que el criterio de clasificacion fye =
el mismo), debe tomarse en cuenta para trabajar con aquellos. ‘N

tilizar patrones de distribucion de tormentas intensas para estas duraciones, se incrementa
to relativo del pico en poco mas del 20 %.

ficiente de avance de los patrones de IMA es muy superior al de los eventos historicos
epresenta, por no tomar en cucnta la posicion del pico al agruparlos. Si bien no afecta el
aste con tormentas (donde ¢l criterio fue el mismo), esa clasificacion debe ser revisada.

El cociente entre las modas de hietogramas sintéticos de IMA y torme&:tas intensas crece a E
medida que o hace la duracion del intervalo de maxima, como muestra la Figura 7. Est.a podria
utilizarse para corregir el pico en los casos en que fue tomado del patrén de tormentas intensas,

conforme al procedimiento habitual. I

i igual motivo, la distribucion cuasi uniforme del patron para 0,5 horas representa una

abilidad similar de la moda de ubicarse en cualquier sextil, no la forma de los

T N T E— e Foiin S gramas de partida, que tienen un pico bien definido.
25 :IFlguraT: o i = duraciones mayores que 3 horas, el tiempo sin lluvia en un intervalo de maxima anual es
g PN Ay  du ayores que 3 : 1 : ) al es
| e W g yores _ luvi rvalo
; D) -T . cosdee yisrinish F7R) pte: Al extraer laminas de lluvia de curvas i1-d-T, para persistencias de 12 horas, se
j o £ 20 — / Al . en promedio, cerca de la mitad de la duracion sin Huvia,
| 2 E B iy
3 2 15 e | o : ferencias en la distribucion interna de ambos tipos de eventos historicos severos son mas
[ 3 10 il ! en 24 horas, donde los intervalos de maxima anual pueden contener hasta 4 tormentas
2 3t e vy predominan los hietogramas polimodales (con varios maximos relativos).
I {8
05| . e . . .
; ‘distribuye la lamina tomada de la curva i-d-T con hietogramas de tormentas intensas. se
0.0 -~ e i e [d 4 repartiendo en 24 horas, cuando, segin ¢l promedio histérico, deberia hacérselo en
0 4 8 12 : 16 20 24‘ dor de 7 (a lo sumo, 15 horas). Esto reduce el monto relativo del pico en mas del 50 %.
‘ Duracion def Intervalo de Méxima Anual, MA[horas]

uposiciones de hietograma unimodal vy de lluvia permanente, implicitas en los patrones
rmentas intensas, afectan notablemente la forma del hictograma puntual de disefio para

6. CONCLUSIONES nes mayores que 3 horas, asignandole un aspecto mucho més achatado e irregular.

v’ Un procedimiento corriente en disefio hidrologico, para caracterizar la variacion tgmpqral mterm 3
de precipitaciones severas, es fraccionar la ldmina media, extraida de una funqnén intensidad-
duracién-recurrencia (i-d-T), mediante hietogramas tipo deducidos de tormentas intensas.

icter unimodal v el empuntamiento de los hietogramas tipo de IMA obtenidos indicaria
a discretizacion es insuficiente para eventos prolongados, porque el primer sextil incluye
enta principal vy las demas se desdibujan al promediarse con intervalos sin [luvia.

¥ Esta distribucion carece de sustento conceptual, ya que no hay mptivo para que los inte_rvalos. 5.,;, :
maxima anual (IMA), con los que se determina la i-d-T. ceincldan_ con Ia_i persistencia dc una’ -
tormenta, pudiendo abarcar parte de ella, englobarla con un lapso sin lluvia o incluir vanas.

una banda de transicion, de 2 a 3 horas, donde hav cierta correspondencia de lamina
porcentaje de ¢sta en el pico, moda y forma entre ambos tipos de eventos severos.

) sintesis, se demostro experimentalmente que los patrones sintéticos de tormentas
son incompatibles con las laminas extraidas de curvas i-d-T que se pretende repartir en el
+ €N especial para eventos prolongados, donde se introducen errores groseros.

v Los eventos histdricos severos a considerar son entonces los IMA, no las tormentas mt S
porque los hietogramas tipo, ademas de coincidir en el tiempo con la lamina a @su_'[l‘hﬁ
reflejan los patrones observados, propiedad que no presentan si se derivan de curvas i-d-T.

a sintetizar hietogramas tipo de intervalos de maxima anual, propuestos para distribuir
as, los eventos deberian agruparse previamente por duracion y posicion del pico y, en
e lluvias largas, convendria una discretizacion mayor que en sextiles.
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v" Emplear intervalos de maxima anual en vez de tormentas intensas ti_enc Ia veptaja_ de no exigir :
criterios minimos de corte, de ldmina y de tasa, eliminando la subjetividad que implica fijarlos. 5
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[EN

finalidad de mejorar los sistemas de prediccién existentes en el pais, se estudia la
dad de la metodologia denominada redes neuronales al pronéstico de caudales medios
en cuencas de régimen pluvial de la zona central de Chile. Esta metodologia que consiste
istema experto que modifica su comportamiento para adaptarse a las condiciones que se
duciendo, utiliza relaciones y combinaciones entre las neuronas de las distintas capas que
man la red, lo que permite modelar el fenémeno precipitacién escorrentia.
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